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第1章 序論  
 








は粗鋼生産が 1970 年代前半より 1 億トン前後を推移しており，世界でも有数の鉄鋼
生産国である．世界の粗鋼生産量は 1999 年までは 7 億トン程度で推移していたが，
2000 年以降は急激に増加して 2011 年には 15 億トンを超え 1)，中長期的には鉄鋼需












































































Elements Example Carbide, Graphite 
Hardness, 
HS 
Cast Steel ~1.4 Ni，Cr，Mo M3C 30~60 
Adamite 1.4~2.4 Ni，Cr，Mo M3C，（Graphite）  35~70 
Ductile 2.8~3.6 Ni，Cr，Mo M3C，Graphite 35~80 








0.8~1.5 Ni，Cr，Mo M7C3，M23C6 60-85 
HSS 1.0~2.6 Cr，Mo，V，W，Nb MC，M2C，M6C，M23C6 60-95 
 
             
             
       Sleeve Roll              Solid Roll 
















































        
 



































































て選択されている．   
 
































































を少なくしたステッケル圧延がある 52)．   
Fig.1.3 に一般的な熱間薄板圧延のホットストリップミルでのロール配置を示す．
Fig.1.3 は粗列が 3 スタンド，仕上げ列が 7 スタンドのミルであり，仕上げ列は一般
的に最初の 3 スタンドを前段，4 番目から 7 番目のスタンドを後段と称する．4 及び 5
番目のスタンドと 6 及び 7 番目のスタンドではワークロール材質が異なる場合がある

















系と称する．またグレンを Table1.1 ではロール材として Grain と表記したが，グレ




後段は海外でも日本同様にグレン系の材質が用いられている 27）．  
 
 Table1.2 Examples of hot strip mill work rolls 
 Rougher 
Finisher 


















Diameter 950-1250 mm 665-860 mm 600-810 mm 
Length 1700-2500 mm 1500-2500 mm 1650-2900 mm 
Weight 15-32 t 6-18 t 5-15 t 
*ICDP: Indefinited Chilled Double Pored Roll (Grain Roll)    




Later Middle Earlier 
R2 R3 




































Later Middle Earlier 
R2 R3 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 
Backup Roll 




















Including Conventional and 







   












    





①  ハイスは摩耗が少なく熱膨張量が多いので圧延が安定し難い．  



















金添加鋳鋼にけい素を添加して脆化の影響を確認した．   
 
1.4 本論文の目的と構成  







































 第 5 章では『耐焼付き性と耐摩耗性に富む熱間薄板圧延ワークロール』では耐焼付
き性と耐摩耗性に富む熱間薄板圧延ワークロールとして特に仕上げ列後段 2 スタンド
用として製品化されたロールに関して述べる．  
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第 2 章 鋳鉄の耐焼付き性に及ぼす組織要素の影響  
 
2.1 はじめに  




















を用いて組織による焼付き特性を調査した．Fig.2.1 に FTS 試験の模式図を示す．  
 
   
Fig.2.1 Schematic representation of friction thermal shock test (FTS test)       
(a) General view (b) Specimen and mild steel 
 
圧延ロールに用いられている合金鋳鉄は，前章で記したように複数種類の炭化物や
Weight:    100kg 
Height of weight 
(Free fall distance): 
 1620mm 
Rack moving distance: 













2.2 焼付き評価  
2.2.1 焼付き評価試験  





例えばステンレスの焼付き問題 23)24)などの評価には有効であると考えられる．  
瞬間的に高い接触圧力がかかっていると考えられる圧延時の絞り事故での焼付き
を評価するには Fig.2.1 に示した FTS 試験機で行うこととした．FTS 試験機は 100kg
の錘を高さ 2000mm よりラックに落下させたエネルギーを利用する．軟鋼を固定した
ピニオンをラックにて回転させ，軟鋼を試験片に瞬間的に高面圧で滑らせて発生する
摩擦熱で試験片と軟鋼を加熱させ焼付きを起こす装置である．Fig.2.2 に FTS 試験の
試験片模式図，圧痕部外観と焼付き面積率算出概要図を示す．  
 
                           
 
 
Fig.2.2 Schematic illustration of FTS test specimen, overview of impression and 
sticking surface 
 










Sticking Area Ratio % 
= (Sticking Area 
















2.2.2 ロール材焼付き評価結果  
 ハイスはグレンより絞り事故時のクラック損失が大きく，焼付きやすい 8)．ここで
はハイスとグレン系の焼付き性を調査した．Table2.1 に FTS 試験による評価結果を





ことができた．また Table2.1 には各ロール材の黒鉛，炭化物面積率を示している．  
Table2.1 の FTS 試験での結果を基準とすれば熱間薄板圧延仕上げ列後段用ワーク
ロールで絞り事故における耐焼付き性の目標値を得ることができる．実際に後段で使
用できるグレン系同等の耐焼付き性を得るには FTS 試験で 40%以下の焼付き面積率
にすればよいことがわかる．  
 
Table2.1 Roll materials and FTS test result 










A: ICDP <1.0 2-3 28-38 16-36 
B:Enhanced ICDP 2.0-2.8 2-3 28-38 16-40 
C:HSS1 7.9-8.7 0 15-25 58-79 
D:HSS2 10.2-12.28 0 15-25 61-85 
(A)ICDP                     (D) HSS2 
              















るロールへの焼付きを FTS 試験で評価できると考えられる．  
 
(A)                                 (B) 
 
Fig.2.4 Cross-sectional microstructure 
(A) Actual cobble incident roll surface7) (B) Specimen after FTS test 
 
2.3 評価試料  




2.3.1 試料作製方法  
 銑鉄，スクラップ，合金などを原材料として溶解重量 30kg の高周波誘導炉（富士
電機製，3kHz，30kW）にて溶解し所定の組成に調整した後に Fig.2.5 に示す鋳型に
鋳込み，試料素材を作製した．鋳型は鋳型底面に冷し金，側面に断熱スリーブを配し，
(a) Stuck Material 






























Fig.2.6 Heat treatment pattern 
 
 硬さ調整後に Fig.2.7 に示すように FTS 試験片や組織要素調査試験片を採取した．
冷し金から 30mm 離れた位置を評価するように試験片を採取し，また断熱スリーブか






















   
Fig.2.7 Investigating positions of ingot 
 
2.3.2 評価試料の組成と硬さ  
組成分析用の評価試料は素材鋳込み時に内径φ5mm 石英チューブの一端にゴム製
スポイトを付けたもので溶湯を 30ｇ前後吸引採取した．組成は炭素・硫黄分析法  (CS
分析；EMIA-320V2，堀場製作所製 ) と誘導結合プラズマ分析法  (ICP 分析；ICPS-8100，
島津製作所製 ) を用いて測定した．またガス分析装置 (TC-436，LECO 製 ) を用いて酸
素量と窒素量も測定した．評価試料の組成分析結果を Table2.2(a)(b)に示す．















View from Point A 
23 
 




Sample Chemical Composition, mass% 
Number C Si Mn P S Ni Cr Mo V 
C 2K3381-1 0.81 0.81 0.77 0.017 0.008 1.03 0.96 0.05 0.54 
2K3381-2 1.57 0.77 0.77 0.020 0.009 1.05 0.93 0.05 0.55 
2K3381-3-2 2.06 0.84 0.76 0.018 0.008 0.99 0.90 0.03 0.49 
2K3381-3 2.37 0.80 0.75 0.016 0.007 1.01 0.93 0.05 0.53 
2K3381-4-2 2.70 0.81 0.77 0.018 0.008 0.99 0.89 0.03 0.47 
2K3381-4 3.03 0.80 0.73 0.016 0.007 0.98 0.92 0.05 0.52 
CSi 2K3389-1 1.45 2.96 0.84 0.018 0.005 1.08 0.81 0.11 0.48 
2K3389-2 2.19 2.50 0.78 0.019 0.005 0.95 0.90 0.03 0.44 
2K3381-5-2 2.63 2.07 0.81 0.019 0.004 0.98 0.90 0.03 0.47 
2K3381-5 2.87 2.12 0.73 0.015 0.005 0.97 0.92 0.05 0.51 
2K3389-3 3.35 1.77 0.76 0.019 0.005 0.99 0.91 0.03 0.45 
2K3389-4 3.39 2.68 0.75 0.018 0.004 0.96 0.91 0.03 0.45 
Cr 2K3384-1 1.19 0.70 0.80 0.015 0.009 1.03 9.17 0.97 0.52 
2K3384-2 1.53 0.71 0.79 0.013 0.009 1.04 12.99 0.96 0.52 
2K3384-3 2.31 0.72 0.78 0.013 0.009 1.04 16.95 0.96 0.52 
2K3384-4 2.97 0.75 0.77 0.013 0.009 1.03 20.44 0.95 0.51 
2K3384-5 3.65 0.51 0.78 0.011 0.010 1.03 23.37 1.00 0.52 
Mo 2K3385-1 1.48 0.74 0.75 0.016 0.012 1.00 0.98 7.90 0.46 
2K3385-2 2.25 0.75 0.75 0.017 0.013 0.98 0.95 11.67 0.46 
2K3385-3 2.84 0.74 0.73 0.018 0.015 0.98 0.98 15.57 0.51 
2K3385-4 3.41 0.75 0.75 0.018 0.016 1.00 1.00 19.65 0.49 
V 2K3387-1 2.19 0.81 0.80 0.018 0.010 0.97 0.98 1.01 1.50 
2K3387-2 2.21 0.78 0.81 0.018 0.010 0.97 0.97 0.95 3.05 
2K3387-3 2.15 0.76 0.78 0.019 0.010 0.98 0.98 0.96 4.52 
2K3387-4 2.16 0.76 0.75 0.018 0.010 0.98 0.98 0.94 6.11 









Table2.2 Details of FTS test specimen  
(b)Gas content, heat treatment condition and hardness 
Seri 
-es* 
Sample Gas, PPM Heat Treatment Temperature,K Hardness 
 Number O N A* T1* T2* T3* HRC Hv* 
C 2K3381-1 24 151 1303 623 643  55.2  628  
2K3381-2 32 162 1303 623 643  56.4  622  
2K3381-3-2 18 108 1303 623 698  56.5  625  
2K3381-3 14 151 1303 623 643  56.0  600  
2K3381-4-2 13 108 1303 623 673  56.1  573  
2K3381-4 6 121 1303 623 623  57.3  594  
CSi 2K3389-1 18 80 1303 623 573  53.4  584  
2K3389-2 12 49 1303 623 573  51.1  542  
2K3381-5-2 10 93 1303 623 623  51.5  537  
2K3381-5 5 107 1303 623 623  49.5  625  
2K3389-3 10 49 1303 623 623  49.9  561  
2K3389-4 13 39 1303 623 623  35.1  551  
Cr 2K3384-1 41 267 1303 773 783  56.9  600  
2K3384-2 40 281 1303 773 783  53.5  532  
2K3384-3 27 283 1303 773 783  55.2  539  
2K3384-4 23 383 1303 773 803  56.9  546  
2K3384-5 37 289 1303 773 823  54.6  523  
Mo 2K3385-1 16 103 1253 673 773 823 58.5  667  
2K3385-2 20 111 1253 673 773 798 59.3  677  
2K3385-3 8 109 1253 673 773 808 61.1  674  
2K3385-4 12 118 1253 673 773  64.2  631  
V 2K3387-1 23 87 1253 673 723  57.1  568  
2K3387-2 14 158 1253 673 693  57.6  573  
2K3387-3 23 270 1253 673 673  55.4  551  
2K3387-4 11 282 1253 673 573  54.4  482  
*Series: Representive Changeable Elements 
*A:Austenitizing Temperature, T1/T2/T3*:Tempering Temperature 



















晶として晶出 30)する．VC は密度が 5.65g/cm3 と小さい 31)ので固相率が低い状態で初
晶 VC として晶出すると液相との比重差で素材の中で偏析することが予測される．VC
炭化物が偏析するのを防止するため炭素 2.2mass％で固定し，初晶 VC が晶出しない





した．また焼入れ性を考慮して Ni を 1.0mass%添加した．リン，硫黄はスクラップか
らの不純物として混入し，その他のスクラップからの不純物として Table2.2 に示して
いないがタングステンが最大 0.041mass%，ニオブが最大 0.028mass%で混入してい
た．酸素は全ての試料で 50ppm 未満だったが，窒素は＜400ppm の範囲で変化した．
特に窒素の固溶度を上昇させるクロムやバナジウムを添加した試料では合金にも窒素
が含まれており増加が顕著であった．  
 硬さ測定はロックウェル硬さ試験機  (ARK-600，明石製作所製 ) で試料全体硬さ，
基地の硬さはマイクロビッカース硬さ試験機  (DMH-2，松沢精機製 )を用いて測定し
た．ロックウェルの圧子は C スケール  (頂角 120°のダイヤモンド円錐 ) を用い，基
準荷重は 98N，試験荷重は 1,470N とした．基地硬さ測定は荷重 1.96N，測定時間は
5 秒とした．硬さはロックウェル試験，マイクロビッカース試験とも任意の位置で 5
点測定して，最小値と最大値を除いた 3 測定値の平均とした．3 測定値のばらつきが
大きい場合は測定数を増やして同様の手順で平均値を算出した．  
前述したように試料の硬さを 54.5~58 HRC を目標として調質を行ったが，CSi 系
統は目標硬さを満たすことができず，炭素が増加するに従い硬さが低下した．炭素が
増加することで黒鉛が増加した影響と考えられる．特に炭素とけい素のいずれも多い






2.4 評価結果  






 Fig.2.8 から Fig.2.12 に各試料系統の無腐食と過硫酸アンモニウム腐食による光学
顕微鏡観察結果を示す．また Fig.2.13 各系統のピクリン酸腐食による光学顕微鏡写真
で基地を観察した結果を硬さとともに示す．   





部の炭化物が増加している．Fig2.8 や高倍率の Fig2.13 に示すように炭化物は基地粒
界に分布しており，形態がレーデブライト状であることからセメンタイトと考えられ
る．  
Fig.2.9 に CSi 系統試料の写真を示す．無腐食ではいずれの試料でも C 系統より多
い暗色部が認められ，黒鉛であることがわかる．黒鉛形態は 2K3389-1 及び 2K3389-2
では粒状もしくは塊状であるが，炭素とけい素が多くなると共晶状の黒鉛で紐状とな




Fig2.10 に Cr 系統試料の写真を示す．無腐食でわずかに確認される暗色部は介在物
もしくは引け巣と考えられる．クロムが増加するに従い過硫酸アンモニウム腐食の白
色部である炭化物が増加している．特に 2K3384-5 では六方晶の炭化物が見られ，報
告 32)33)されている高クロム鋳鉄の過共晶組織である．本組成が Fe-Cr-C 系状態図 34)
で M7C3 が初晶として晶出する炭素とクロム量であるためである．その他の試料（例
えば 2K3384-4）の炭化物は基地粒界に分布しラメラ状もしくはコロニー状である．





2K3381-1 No Etching 
 
2K3381-1 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-2 No Etching 
 
2K3381-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-3-2 No Etching 
 
2K3381-3-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-3 No Etching 
 
2K3381-3 Ammonium Persulfate Etching 
 
Fig.2.8 Microstructures for FTS test sample of C-series                 200μm 
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2K3381-4-2 No Etching 
 
2K3381-4-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-4 No Etching 
 
2K3381-4 Ammonium Persulfate Etching 
 














2K3389-1 No Etching 
 
2K3389-1 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3389-2 No Etching 
 
2K3389-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-5-2 No Etching 
 
2K3381-5-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3381-5 No Etching 
 
2K3381-5 Ammonium Persulfate Etching 
 
Fig.2.9 Microstructures for FTS test sample of CSi-series               200μm 
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2K3389-3 No Etching 
 
2K3389-3 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3389-4 No Etching 
 
2K3389-4 Ammonium Persulfate Etching 
 





















2K3384-1 No Etching 
 
2K3384-1 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3384-2 No Etching 
 
2K3384-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3384-3 No Etching 
 
2K3384-3 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3384-4 No Etching 
 
2K3384-4 Ammonium Persulfate Etching 
 
Fig.2.10 Microstructures for FTS test sample of Cr-series              200μm 
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2K3384-5 No Etching 
 
2K3384-5 Ammonium Persulfate Etching 
 






























2K3385-1 No Etching 
 
2K3385-1 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3385-2 No Etching 
 
2K3385-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3385-3 No Etching 
 
2K3385-3 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3385-4 No Etching 
 
2K3385-4 Ammonium Persulfate Etching 
 
Fig.2.11 Microstructures for FTS test sample of Mo-series              200μm 
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2K3387-1 No Etching 
 
2K3387-1 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3387-2 No Etching 
 
2K3387-2 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3387-3 No Etching 
 
2K3387-3 Ammonium Persulfate Etching 
 
2K3387-4 No Etching 
 
2K3387-4 Ammonium Persulfate Etching 
 
Fig.2.12 Microstructures for FTS test sample of V-series                200μm 
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Fig.2.11 に Mo 系統試料の写真を示す．無腐食でわずかに確認される暗色部は介在
物もしくは引け巣と考えられる． Mo 系統試料はモリブデンが増加するに従い炭化物
量が増加している．モリブデンが低いときは鉄基地粒間に存在しているラメラ状の共
晶炭化物である（例えば 2K3385-2）．モリブデン 15.57mass％の試料 2K3385-3 で棒
状の炭化物が生成している．特にモリブデンの 19.65mass％と多い 2K3385-4 では棒
状，デンドライト状で大きな炭化物が認められた．その形態から初晶と推定される．  
Fig.2.12 に V 系統試料の写真を示す．無腐食の観察でバナジウムが少ない試料（例
えば 2K3387-2）は小さな暗色部，バナジウム 6.11mass％試料 2K3387-4 では大きな
暗色部が確認された．小さな暗色部は介在物であるが大きな暗色部は引け巣であった．
本系統ではバナジウム増加に従い鉄基地粒界の炭化物が減少して，Fe-Cr-V-C などで





ルテンサイトなどが確認された．C 系統や CSi 系統はベイナイト，ベイナイトとパー
ライトが混合した組織となっている．ベイナイトと焼戻しマルテンサイトの混合組織
















2K3381-1 628Hv Picral-Etching 
 
2K3381-2 622Hv Picral-Etching 
 
2K3381-3-2 625Hv Picral-Etching 
 
2K3381-3 600Hv Picral-Etching 
 
2K3381-4-2 573Hv Picral-Etching 
 
2K3381-4 594Hv Picral-Etching 
 
2K3389-1 584Hv Picral-Etching 
 
2K3389-2 542Hv Picral-Etching 
 
Fig.2.13 Microstructures for FTS test sample of matrix                  20μm 
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2K3381-5-2 537Hv Picral-Etching 
 
2K3381-5 625Hv Picral-Etching 
 
2K3389-3 561Hv Picral-Etching 
 
2K3389-4 551Hv Picral-Etching 
 
2K3384-1 600Hv Picral-Etching 
 
2K3384-2 532Hv Picral-Etching 
 
2K33884-3 539Hv Picral-Etching 
 
2K3384-4 546Hv Picral-Etching 
 
Fig.2.13 Microstructures for FTS test sample of matrix (Continued)       20μm 
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2K3384-5 523Hv Picral-Etching 
 
2K3385-1 667Hv Picral-Etching 
 
2K3385-2 677Hv Picral-Etching 
 
2K3385-3 674Hv Picral-Etching 
 
2K3385-4 631Hv Picral-Etching 
 
2K3387-1 568Hv Picral-Etching 
 
2K3387-2 573Hv Picral-Etching 
 
2K3387-3 551Hv Picral-Etching 
 
Fig.2.13 Microstructures for FTS test sample of matrix (Continued)      20μm 
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2K3387-4 482Hv Picral-Etching 
 
 
Fig.2.13 Microstructures for FTS test sample of matrix (Continued)      20μm 
 
2.4.2 評価試料の組織要素面積率  
 各試料の組織要素は光学顕微鏡で撮影した電子画像を画像処理ソフト ImageJ を用
いて面積率として測定した． ImageJ はアメリカ国立衛生研究所で開発されたパブリ
ックドメインのソフトウェアである．測定は無腐食と過硫酸アンモニウム腐食組織を
それぞれ 10 視野行った．1 視野当たりの組織画像電子データは横 1825μm×縦 1218




 Table2.3 に組織要素の面積率の測定結果を代表的 5 元素とともに示す．Fig.2.14 の
(a)～ (e)にそれぞれ変化させた元素と組織要素の関係を示す．CSi 系統は 2 つの元素を
動かしているので，Maurer の組織図 35)の白鋳鉄との境界線の炭素とけい素の関係を




率は 10%と多くはない．Cr 系統で炭素を 1.2~3.7mass％，クロムを 9.1~23.4mass％
増加させることで炭化物面積率が 7~35% 増加している． Mo 系統で炭素を
1.5~3.4mass％，モリブデンを 7.9~19.7mass％増加させることで 17~63％と面積率が









Table2.3 Results of area ratio of FTS test specimen 
Seri 
-es* 
Sample Chemical Composition, mass% Area Ratio, % 
 Number C Si Cr Mo V N.E.* A.P.E.* 
C 2K3381-1 0.81 0.81 0.96 0.05 0.54 0.05  2.30  
2K3381-2 1.57 0.77 0.93 0.05 0.55 0.05  12.02  
2K3381-3-2 2.06 0.84 0.90 0.03 0.49 0.10  13.10  
2K3381-3 2.37 0.80 0.93 0.05 0.53 0.12  16.54  
2K3381-4-2 2.70 0.81 0.89 0.03 0.47 0.19  23.96  
2K3381-4 3.03 0.80 0.92 0.05 0.52 0.20  29.71  
CSi 2K3389-1 1.45 2.96 0.81 0.11 0.48 0.56  5.48  
2K3389-2 2.19 2.50 0.90 0.03 0.44 3.22  11.82  
2K3381-5-2 2.63 2.07 0.90 0.03 0.47 3.81  15.67  
2K3381-5 2.87 2.12 0.92 0.05 0.51 3.57 15.45 
2K3389-3 3.35 1.77 0.91 0.03 0.45 3.69  19.61  
2K3389-4 3.39 2.68 0.91 0.03 0.45 8.97  10.08  
Cr 2K3384-1 1.19 0.70 9.17 0.97 0.52 0.12  7.63  
2K3384-2 1.53 0.71 12.99 0.96 0.52 0.16  13.91  
2K3384-3 2.31 0.72 16.95 0.96 0.52 0.22  24.42  
2K3384-4 2.97 0.75 20.44 0.95 0.51 0.21  30.94  
2K3384-5 3.65 0.51 23.37 1.00 0.52 0.35  35.15  
Mo 2K3385-1 1.48 0.74 0.98 7.90 0.46 0.05  17.51  
2K3385-2 2.25 0.75 0.95 11.67 0.46 0.15  34.72  
2K3385-3 2.84 0.74 0.98 15.57 0.51 0.13  52.82  
2K3385-4 3.41 0.75 1.00 19.65 0.49 0.15  62.94  
V 2K3387-1 2.19 0.81 0.98 1.01 1.50 0.15  17.55  
2K3387-2 2.21 0.78 0.97 0.95 3.05 0.14  19.23  
2K3387-3 2.15 0.76 0.98 0.96 4.52 0.12  18.14  
2K3387-4 2.16 0.76 0.98 0.94 6.11 0.32  18.35  
*Series: Representive Changeable Elements 
*N.E.: No Etching –Graphite, Inclusion and Cavity 








(a)C Series       (b)CSi Series 
  








が最も少ない試料で 0.56％，その他の試料では 3％以上あり最大で約 9％ある．暗色





































































































































A.P.E. N.E. *NE: No Etching –Graphite,  
Inclusion and Cavity 
 





Mo 系統で 0.2％未満と小さい値である．V 系統は暗色部面積率が 0.1%台とバナジウ
ム添加で大きく変化しないがバナジウムが最も多い試料のみ 0.32%とわずかに大きく






番号が同じで枝番のみ大きくなる．例えば Cr 系統では試料番号の 2K3384 が同じで
枝番の 1 がクロム 9.17mass％，枝番 2，3，4，5 とクロムが高くなり，枝番 5 がクロ
ム 23.37mass%である．よって Cr 系統や Mo 系統でクロムやモリブデンが高いほど，
長時間溶解となっているので炉材など不純物元素の混入が多くなり介在物が増加した
可能性がある．C 系統の試料番号で 2K3381-3 と 2K3381-3-2 など枝番 3 や 4 の試料
は 2 つある．同じ枝番がある試料の 2 つ目は追加枝番の 2 がついている．追加枝番の
試料は素材作製時に予備として別に溶解したものであり，溶解時間の長さは不明であ
る．C 系統試料の暗色部面積率の変化は介在物のみによる影響とは言えない．  
 
2.4.3 FTS 試験による焼付き面積率  
 Fig.2.7 のように採取した 2 つの FTS 試験片にて焼付き程度を評価した．1 つの試











試料の代表値として取り扱かった．また C 系統の炭素 0.81mass％試料は素材に欠陥
があり試験片の１つが不良であったので 2 回の測定値の平均とした．  
 C 系統は焼付き面積率が 21.8~100%と広い範囲の値を示し，CSi 系統は 14.9~24.9%
と低い値に集中している．Cr 系統は 60.9~93.5%の範囲で炭化物量が増えるに従い焼
付き面積率が減少している．Mo 系統は 23.0~35.9%と CSi 系統と比較すると大きいが，
焼付き面積率が小さくその範囲も比較的狭い．V 系統試料は 37.6~64.7%の焼付き面積
率である．試験後の試験片外観と軟鋼の外観を Fig.2.15 に示す．  
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Table2.4 Results of FTS test 
Seri 
-es* 
Sample Chemical Composition, mass% Sticking Area Ratio*, % 
Number C Si Cr Mo V ①  ②  ③  ④  Avg.* 
C 2K3381-1 0.81 0.81 0.96 0.05 0.54 100.00 100.00 *N.S. *N.S. 100.00 
2K3381-2 1.57 0.77 0.93 0.05 0.55 46.03 53.41 78.03 62.92 60.10 
2K3381-3-2 2.06 0.84 0.90 0.03 0.49 78.03 42.04 57.22 19.82 49.28 
2K3381-3 2.37 0.80 0.93 0.05 0.53 53.27 55.62 34.41 77.65 55.24 
2K3381-4-2 2.70 0.81 0.89 0.03 0.47 31.86 31.51 21.29 21.47 26.53 
2K3381-4 3.03 0.80 0.92 0.05 0.52 22.43 25.47 18.21 21.24 21.84 
CSi 2K3389-1 1.45 2.96 0.81 0.11 0.48 22.19 21.72 10.88 44.90 24.92 
2K3389-2 2.19 2.50 0.90 0.03 0.44 25.60 20.96 20.38 28.24 23.80 
2K3381-5-2 2.63 2.07 0.90 0.03 0.47 15.17 22.61 22.44 15.53 18.94 
2K3381-5 2.87 2.12 0.92 0.05 0.51 19.86 14.38 18.64 22.26 18.79 
2K3389-3 3.35 1.77 0.91 0.03 0.45 18.28 17.23 14.86 19.71 17.52 
2K3389-4 3.39 2.68 0.91 0.03 0.45 17.97 8.52 14.60 18.64 14.93 
Cr 2K3384-1 1.19 0.70 9.17 0.97 0.52 86.27 100.00 100.00 81.70 91.99 
2K3384-2 1.53 0.71 12.99 0.96 0.52 100.00 100.00 100.00 74.07 93.52 
2K3384-3 2.31 0.72 16.95 0.96 0.52 65.03 89.73 70.82 73.24 74.71 
2K3384-4 2.97 0.75 20.44 0.95 0.51 56.72 46.69 46.67 93.59 60.92 
2K3384-5 3.65 0.51 23.37 1.00 0.52 58.04 57.60 90.78 59.86 66.57 
Mo 2K3385-1 1.48 0.74 0.98 7.90 0.46 26.40 32.76 39.25 45.25 35.91 
2K3385-2 2.25 0.75 0.95 11.67 0.46 39.93 24.23 44.16 28.91 34.31 
2K3385-3 2.84 0.74 0.98 15.57 0.51 32.86 36.67 28.79 23.02 30.33 
2K3385-4 3.41 0.75 1.00 19.65 0.49 21.01 33.00 18.11 20.00 23.03 
V 2K3387-1 2.19 0.81 0.98 1.01 1.50 38.49 34.59 45.28 43.52 40.47 
2K3387-2 2.21 0.78 0.97 0.95 3.05 48.57 30.15 50.16 21.58 37.62 
2K3387-3 2.15 0.76 0.98 0.96 4.52 57.79 46.62 48.74 46.30 49.86 
2K3387-4 2.16 0.76 0.98 0.94 6.11 77.00 94.36 53.42 34.02 64.70 
*Series: Representive changeable elements 
*Sticking Are Ratio: (Sticking area/Impression area) x 100 
*Avg.: Average 




2K3381-1  ①              ②  
 
2K3381-2  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3381-3-2 ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3381-3  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3381-4-2 ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3381-4  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3389-1  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3389-2  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3381-5-2 ①              ②                  ③                 ④  
 





2K3381-5  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3389-3  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3389-4  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3384-1  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3384-2  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3384-3  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3384-4  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3384-5  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3385-1  ①              ②                  ③                 ④  
 




2K3385-2  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3385-3  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3385-4  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3387-1  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3387-2  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3387-3  ①              ②                  ③                 ④  
 
2K3387-4  ①              ②                  ③                 ④  
 
5mm 
2K3381-1 ②／①                       2K3381-2 ②／①         ④／③  
                   
2K3381-3-2 ②／①         ④／③       2K3381-3 ②／①         ④／③  
 
Fig.2.15 Overviews of specimen and mild steel after FTS test (Continued)   
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2K3381-4-2 ②／①         ④／③       2K3381-4 ②／①         ④／③  
 
2K3389-1 ②／①         ④／③        2K3389-2 ②／①         ④／③  
 
2K3381-5-2 ②／①         ④／③       2K3381-5 ②／①         ④／③  
 
2K3389-3 ②／①         ④／③        2K3389-4 ②／①         ④／③  
 
2K3384-1 ①／②         ③／④        2K3384-2 ①／②         ④／③  
 
2K3384-3 ②／①         ④／③       2K3384-4 ①／②         ④／③  
 
2K3384-5 ①／②         ④／③        
 
2K3385-1 ②／①         ④／③       2K3385-2 ②／①         ④／③  
 
2K3385-3 ②／①         ④／③       2K3385-4 ②／①         ④／③  
 




2K3387-1 ②／①         ④／③       2K3387-2 ②／①         ④／③  
 
2K3387-3 ②／①         ④／③       2K3387-4 ②／①         ④／③  
 
Fig.2.15 Overviews of specimen and mild steel after FTS test (Continued)   
 
試験後の FTS 試験片の圧痕は底辺が短い 2 等辺三角形に似た形状である．2 等辺三














告 39)されている高面圧より低面圧が焼付きやすい現象と一致する．   
接触開始付近の 2 等辺三角形の頂点付近は焼付きや灰～暗灰色に変色した試験片素

















け部長さは試験前の 60.5mm より，変形して全ての軟鋼で 83ｍｍ前後となっていた． 
 












で Cr 系統である．CSi 系統と Mo 系統は焼付き面積率が全て 50%未満であり，炭化
物面積率が小さくても焼付き面積率が小さいので炭化物量の依存が少ない．よって焼
付き面積率に対して炭化物面積率の効果が小さいように見える．  
Fig2.16 より炭化物面積率が 20％前後で焼付き面積率が小さい順位は CSi 系統，
y = -2.8x + 97.7 
R² = 0.92 
y = -0.40 x + 24.97  
R² = 0.27  
y = -1.20 x + 104.47  
R² = 0.88  
y = -0.26 x + 41.96  




































Mo 系統，C 系統，Cr 系統となっている．V 系統も炭化物面積率が 20％程度であるが
焼付き面積率が 40~65%程度であり，Mo 系統や C 系統の範囲に分散している．同じ
く Fig2.16 より炭化物面積率が 30%程度となると Mo 系統と C 系統が逆転して C 系統
の焼付き面積率が小さくなっている．  
 光学顕微鏡での観察の結果，Fig2.9 に示すように CSi 系統では黒鉛の存在が確認さ
れた．CSi 系統の無腐食で測定された暗色部面積率を全て黒鉛とした場合，黒鉛面積






が 3~4%の 4 試料で焼付き面積率が 20%以上の試料が 1 つ，20%未満が 3 試料であっ
た．焼付き面積率 20%以上の試料 2K3389-2 の黒鉛はやや大きい粒状の黒鉛に対して，






(a)Carbide Area Ratio                   (b)Graphite Area Ratio 
 
Fig.2.17 Relationship between microstructure area ratio and sticking area ratio 
(CSi-series) 
 
C 系統での炭化物はセメンタイト，Cr 系統は M7C3 などのクロム炭化物，Mo は M2C




























































率が 40％程度であるが，バナジウムが 4.5mass%で焼付き面積率約 50％，バナジウム














High-Chromium-Steel  High-Chromium-Iron   HSS                      Enhanced-ICDP 
 
 
                                                                                                        100μm 
Fig.2.18 Example of microstructure of roll material                         
Upper Row: Ammonium Persulfate Etching, Lower Row: Alumina Polishing 
 



















や M6C などである 45)53)54)．またクロムの量を増加させて M7C3 型の炭化物を生成さ
せているハイス 53)55)やこれら MC，M6C，M7C3 の炭化物が混在するハイスもある 56)．
クロムを変化させた Cr 系統，モリブデンを変化させた Mo 系統，バナジウムを変化
させた V 系統などの各炭化物が同時に生成しているのがハイス材である．   
Table2.1 にも示したがハイスの炭化物の量は概ね 7~25%の範囲 30)47)55)56)であり，
2.2.2 項で示したように焼付き面積率は 58~85％である．Mo 系統での焼付き面積率は
Fig.2.16 から炭化物面積率が 10~25％では 35~40％程度の焼付き面積率と推定できる．
V 系統の炭化物面積率は 20%程度でハイスと同程度であるが，焼付き面積率は
40~65%である．Fig.2.16 から Cr 系統での焼付き面積率は炭化物面積率が 10~20％で
は 85~90％程度と推定できる．今回の各種炭化物の面積率と焼付き面積率の関係から
ハイスの 58~85％焼付き面積率を説明することは容易ではない．V 系統では VC が多
いほど耐焼付き性が悪くなり，焼付き面積率が約 65％となっている．ハイスロール中










 グレン系の主な炭化物はセメンタイトであり，改善グレンには MC も含まれている．
また炭化物以外に黒鉛を含んでいる．炭化物面積率は 25-40%30)59)であり，黒鉛面積
















の増加での焼付き面積率の増加は説明できない．VC の場合は鉄と VC の共晶で基地
中に分散する VC が増加することで，炭化物の間隔は小さくなっているが焼付き面積
率が増加している．よって VC の場合は前述したように VC のスパイク効果で摩擦抵
抗が上昇したことが優位に作用したと考えられる．  
本知見より熱間薄板圧延仕上げ列後段用ワークロールでの絞り事故における耐焼





2.7 小括  
 熱間薄板圧延仕上げ列用ワークロールにおける絞り事故時の焼付き特性を調査する
ため FTS 試験機を用いてのロール材の評価を取り纏めた．鋳鉄材の組織要素を変化さ








等とするには FTS 試験で焼付き面積率を 40%以下にすればよいと考えられる．  
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第 3 章 耐焼付き性に及ぼす材料特性の影響  
 
3.1 はじめに  
3.1.1 本章の目的  












調査により FTS 試験の焼付きに起因する材質の特性を検討する．  
また FTS 試験で焼付きが発生した時の温度を推定するため，実機圧延で焼付きが発




前章で焼付き面積率の変化が特に大きかった C 系統試料を SEM，EDX 調査を行い
黒鉛の析出有無を確認した．  
 これらの結果をもとに FTS 試験での焼付き現象に関して検討を行い耐焼付き性に
関する知見を得ることとした．  
 
3.2 圧痕部断面の調査  












3.2.2 圧痕部断面の観察  
 Fig.3.1 に圧痕断面の組織例を示す．   
 
C Series 2K3381-4-2 
 
 







Mo Series 2K3385-2 
 
 
V Series 2K3387-2 
 
 
                         Upper: No Etching, Bottom: Nital Etching 








C Series 2K3381-4-2 
 
CSi Series 2K3381-5 
 
Cr Series 2K3384-2 
 
Mo Series 2K3385-2 
 
V Series 2K3387-2 
 
                        Nital Etching 

















する．各試料 2 つの試験片を観察しているので Table3.1 では平均値を示している．  
試験片表面の白色層の長さ L は 8.0~14.8mm，表面から内部への厚さ T は
0.09~0.25mm であった．白色層の長さ L と厚さ T の積をサイズ S として表す．白色
層は長方形ではないが白色に変色した範囲を試料毎に比較できるように長さと厚さの
積で簡易的に示した．長さと厚さの積であるサイズ S は試料毎に差があり
0.89~3.61mm2 であった．   
欠けは大きいもので長さ 0.5mm，深さ 0.4mm 程度である．小さい欠けは長さ，深



















Table3.1 Results of cross-sectional observation in FTS test specimen  
Seri 
-es*1 












C 2K3381-1 0.81 0.81 0.96 0.05 0.54 14.8 0.25 3.61 0 22 0.59 100.00 
2K3381-2 1.57 0.77 0.93 0.05 0.55 13.9 0.16 2.15 0 21.5 0.45 60.10 
2K3381-3-2 2.06 0.84 0.90 0.03 0.49 12.8 0.15 1.86 16 8.5 0.23 49.28 
2K3381-3 2.37 0.80 0.93 0.05 0.53 12.3 0.16 1.96 3 25 0.41 55.24 
2K3381-4-2 2.70 0.81 0.89 0.03 0.47 12.4 0.18 2.17 23 18.5 0.47 26.53 
2K3381-4 3.03 0.80 0.92 0.05 0.52 12.4 0.17 2.04 2 27.5 0.36 21.84 
CSi 2K3389-1 1.45 2.96 0.81 0.11 0.48 11.5 0.12 1.38 3 5.5 0.38 24.92 
2K3389-2 2.19 2.50 0.90 0.03 0.44 11.1 0.13 1.44 7 1 0.11 23.80 
2K3381-5-2 2.63 2.07 0.90 0.03 0.47 9.2 0.11 1.01 11 0 - 18.94 
2K3381-5 2.87 2.12 0.92 0.05 0.51 11.9 0.15 1.78 2 0 - 18.79 
2K3389-3 3.35 1.77 0.91 0.03 0.45 8.8 0.14 1.19 2 0 - 17.52 
2K3389-4 3.39 2.68 0.91 0.03 0.45 11.7 0.16 1.86 14 0 - 14.93 
Cr 2K3384-1 1.19 0.70 9.17 0.97 0.52 13.9 0.23 3.12 0 0 - 91.99 
2K3384-2 1.53 0.71 12.99 0.96 0.52 13.8 0.23 3.11 0 0 - 93.52 
2K3384-3 2.31 0.72 16.95 0.96 0.52 11.2 0.24 2.63 0.5 2.5 0.14 74.71 
2K3384-4 2.97 0.75 20.44 0.95 0.51 11.2 0.23 2.52 0 5.5 0.26 60.92 
2K3384-5 3.65 0.51 23.37 1.00 0.52 9.9 0.22 2.12 5.5 7 0.36 66.57 
Mo 2K3385-1 1.48 0.74 0.98 7.90 0.46 10.0 0.15 1.50 4.5 11 0.29 35.91 
2K3385-2 2.25 0.75 0.95 11.67 0.46 12.3 0.14 1.72 6.5 11 0.29 34.31 
2K3385-3 2.84 0.74 0.98 15.57 0.51 9.4 0.14 1.32 6.5 9.5 0.21 30.33 
2K3385-4 3.41 0.75 1.00 19.65 0.49 8.0 0.14 1.08 8.5 6.5 0.20 23.03 
V 2K3387-1 2.19 0.81 0.98 1.01 1.50 12.6 0.17 2.08 3.5 16.5 0.40 40.47 
2K3387-2 2.21 0.78 0.97 0.95 3.05 9.9 0.09 0.89 1.5 8 0.28 37.62 
2K3387-3 2.15 0.76 0.98 0.96 4.52 13.3 0.17 2.19 0 4 0.29 49.86 
2K3387-4 2.16 0.76 0.98 0.94 6.11 13.1 0.15 1.90 0 0 - 64.70 
*1 Series: Representive changeable elements, *2 L: Length of heat affected area, 
*3 T: Thickness of heat affected area, *4 S: Size of heat affected area =L×T,  
*5 Chipping: Number of chippings, *6 Crack: Vertical crack to the surface,  
*7 N: Number of crack, *8 D: Depth of crack (Average of 3 long cracks),  





3.2.3 焼付きと圧痕断面の熱影響層の関係  
焼付き面積率と熱影響による白色層のサイズの関係を Fig.3.2 に示す．  
 
 
Fig.3.2 Relationship between sticking area ratio and heat affected area size 
 









き面積率の関係で比例関係が明瞭なのは Cr 系統や Mo 系統であり，C 系統の相関性は
低いように見える．また CSi 系統や V 系統では相関が明確ではない．両系統とも焼付












































CSi Series 2K3381-5 
  
                        Nital Etching 
Fig.3.3 Cross-sectional microstructure of FTS test specimen (CSi series graphite) 
 
3.2.4 圧痕表面付近の欠けと焼付き  
焼付き面積率と圧痕断面で観察された欠け数の関係を Fig.3.4 に示す．   
 
 

















































以上の 2 試料には欠けが全く発生していないが，60％未満の 4 試料には欠けが発生し
ている．本系統で欠け数 23 の試料が全系統の中で最も欠けが多い．焼付き面積率 60%
未満の 4 試料中 3 試料は焼付きが少ないほど欠けが多くなるが，最も焼付きの少ない
1 試料の欠けは少ない．CSi 系統は焼付き面積率が 15~25%と小さい範囲であり，欠
けは全ての試料で発生している．欠け数は 2~14 である．本系統では焼付き面積率と
欠け数に関係性は見られない．黒鉛による固体潤滑効果で焼付きそのものを防止して
いることが影響していると考えられる．Cr 系統は焼付き面積率が 90％以上の 2 試料
では欠けが発生しておらず，焼付き面積率が 75％未満の 3 試料でも欠けが未発生のも
のと欠けがあっても欠け数は 0.5 と 5.5 と少ない．欠け数が 5.5 の試料では炭化物面








積率と欠け数が反比例の傾向を示している．欠け数は 4.5~8.5 である． V 系統でも焼


















ている CSi系統や欠け数のバラツキが大きい C系統以外では Mo系統の欠け数が多い．
Mo 系統の耐焼付き性は Cr 系統や V 系統より良く，欠け数ではそれらの系統より多く
なっている．  V 系統は 20%前後の炭化物面積率で欠け数 0~3.5 である．他系統との
比較では V 系統は Mo 系統より欠け数が少なく，Cr 系統と同じもしくは多い欠け数で
ある．V 系統の耐焼付き性は Mo 系統より悪く，Cr 系統よりよい．  
 
 




は欠け数が最も少なく，焼付き面積率が小さい C 系統や Mo 系統は欠け数が多い．V







































ム，モリブデン，バナジウムなどを添加するハイスは引張強さが大きい 10)11)12)．  
 
3.3 FTS 試験での試料表面温度の検討  
3.3.1 FTS 試験での熱影響調査の方法  























形成元素をそれぞれ 5mass%目標として Table3.2 に示す組成の試験片を作製した．  
 作製の方法は 2 章で述べた方法と同様で高周波誘導炉にて溶解，鋳型に鋳込み，常
温まで冷却後に抜型，焼入れ焼き戻しを行った素材から FTS 試験片などを採取した．





Table3.2 Chemical composition of FTS test sample for FTS test heat effect study 
Sample Chemical Composition, mass% Gas, ppm 
 Number C Si Mn P S Ni Cr Mo V W Nb O N 
2K3404-1 1.98 0.34 0.15 0.017 0.010 0.07 5.1 4.75 5.19 4.86 4.74 206 432 
 




 熱による硬さ変化を調査するため FTS 試験片と同一素材から採取した試料を用い






した．加熱は所定の温度まで 3600s かけて昇温させ，3600s 保持した．加熱，急冷後
の試験片は基地硬さ測定を行った．加熱温度は 373K~1473K まで 100K ピッチとし，
AC1 変態点前後は 50K ピッチの硬さを求めるため 1023K と 1123K も実施した．   
 
3.3.3 熱影響調査試料の FTS 試験結果と断面組織  
試験後の FTS 試験片の圧痕部外観を Fig.3.6 に示す．  
 
2K3404-1  (1)             (2)                 (3)                (4) 
 
82.6%            82.0%             100.0%            74.8% 
Average of sticking area ratio: 84.9% 
 *Percentage: Sticking Area Ratio                                5mm 
Fig.3.6 Overview of specimens after FTS test for FTS test heat effect study 
 
 Fig.3.6 には焼付き面積率も外観写真の下に記載する．焼付き面積率は 74.8~100%
の範囲で平均値は 84.9％である．Table2.1 に示したハイスの焼付き面積率の範囲内の





圧痕部断面の調査は焼付き面積率が平均に近い 82.6%と 82.0%（Fig.3.6 で示す (1)
と (2)）の試験片を調査した．断面調査の組織例を Fig.3.7 に示す．   
 
                        Impression Length: about 15mm 
                White Layer Length: about 12mm 
 
Fig.3.7 Cross-sectional microstructure after FTS testing (2K3404-1(2)) 
 
組織観察のための腐食はナイタールで行った．Fig3.7 で示すように試験片 (2)での表
面白色層の長さは約 12mm である． (2)は表面からの外観観察で滑ったように見える
範囲がある．その位置は圧痕形状を 2 等辺三角形に模した場合の頂点付近であり 3mm
程度滑っている．圧痕の長さは約 15mm なので，滑ったように見える約 3mm は白色
層を伴う熱影響を受けていない．よって外観で滑ったように見える範囲は白色層が発
生するような高温にはなっていないことがわかる．表面から内部への白色層の厚さは
約 200μm である．なお (1)の断面組織では白色層の長さは約 13mm，白色層の内部へ




部断面観察での欠けも 2 試料とも見られず，焼付き面積率と欠け数を示す Fig.3.4 で
も焼付き面積率が 80%以上では欠けが見られなかったことと一致している．  









Fig.3.8 FTS test specimen hardness distribution from surface to interior 
 
硬さは狭い間隔で測定が必要なためマイクロビッカース硬さ試験機（MVK-E3，明
石製作所）を用いて荷重 0.98N，測定時間は 8 秒で鉄基地を測定した．測定位置は表
面から 250μm までは 25μm ピッチそれ以深は 500μm まで 50μm ピッチとし，そ
の他に表面から 3mm 位置の測定も行った．100μm で 823Hv と高い 1 点を除き，表
面から 125μm までの硬さは 650~765Hv 程度であり，200μm 前後で最も硬さが低下
している．200~250μm 間で硬さが上昇して，500μm までは 600Hv 程度の安定した
硬さとなっている．3mm の深さでの硬さは 680Hv 前後で 500μm までの硬さよりや
や高いので，250~500μm でも熱影響がありやや軟化したと考えられる．組織から見
た白色層は表面から 200μm 程度であり，硬さが最も低くなった位置と一致している． 
 
3.3.4 加熱急冷による硬さの変化と試験片の温度検討  
 試料を実験的に加熱，急冷して硬さを測定した結果を Fig.3.9 に示す．硬さは 2 章
と同様にマイクロビッカース硬さ試験機  (DMH-2，松沢精機製 )を用いて荷重 1.96N，
測定時間は 5 秒で鉄基地を測定した．硬さは 573K まで 650Hv 前後で変化せず，それ
より高温の 873K まではわずかに低下する．873K より高温では硬さが急低下し，AC1
変態点付近と考えられる 1073K で 276Hv と最低硬さになる．1073K より高温になる
と硬さが上昇していき，1373K で 816Hv となる．1373K より高温では硬さ上昇が緩
やかになっている．ハイスは一般的に焼き戻し 773~823K 程度で，硬さが最も高いこ

























Depth from Surface, μm 
(1) (2) 







Fig.3.9 Hardness change by reheating 
 




これらの測定結果を基に深さ方向での FTS 試験時の推定加熱温度を Fig.3.10 に示
す．FTS 試験片温度推定の考え方を下記する．  
 
• FTS 試験の表面から最も硬さが低い位置の 200μm 前後を，加熱急冷実験硬さが
最も低かった 1073K とする．  
• FTS 試験片では 200~250μm にかけて硬さが上昇し，それより内部では 500μm
まで 600Hv 前後と硬さが安定している．200μm より内部で硬さの変化が大きい
のは 250μm である．加熱急冷実験にて 1073K より低温で硬さ低下が少なく，硬
さ変化が大きいのは 873K である．FTS 試験片 250μm を 873K とする．250μm
での 600Hv と同程度の硬さとなる温度は 773K だが，FTS 試験では高温域保持時
間が瞬間的なので硬さ低下が少ない可能性も考えられる．よって硬さ変化が大き
い 873K とする．  
• FTS 試験の 500μm での硬さ 600Hv 前後は試験片本来の硬さと考えられる 3mm
の 680Hv 前後よりもやや軟化している．加熱急冷実験では 373~573K までは硬さ
が変化せず，673K で硬さがやや低下している．FTS 試験片の 500μm は 673K
とする．  
• 加熱急冷実験の温度と硬さの変化の関係を用いて，FTS 試験片の表面に近い 25






























Fig.3.10 Estimated temperature distribution of FTS test specimen 
  
試験片温度の推定より焼付き面積率 82％程度の焼付きを起こした時の試験片の表
面付近温度は 1273~1350K，200μｍで 1073K，250μm で 873K，500μm で 673K
となり，それらを示した Fig3.10 の分布は不自然な線ではない．実際の FTS 試験時の
表面付近加熱時間は，3600s 保持した加熱急冷実験より極めて短時間と考えられる．
試験片に軟鋼が押しつけられる時間は簡易計算では次のようになる．FTS 試験機の錘
の落下距離 1620mm から自由落下速度 V=(2gh)1/2 の式に h=1.62m，試験後の軟鋼の

































Depth from Surface,  μm 










3.4 FTS 試験試料の凝固温度調査と焼付き面積率との関係  
3.4.1 FTS 試験試料の凝固温度調査方法  
 FTS 試験片の加熱温度検討結果から，試料の組成によっては加熱温度が固相線を超
える可能性がある．低融点の部分が液相となれば潤滑効果が発生すると考えられるの
で，FTS 試験を行った各試料の凝固温度を示差熱分析により調査した．  
 凝固温度の調査には組成分析用試料として残っていたものを用いた．アルミナタン












3.4.2 FTS 試験試料の凝固温度調査結果  








































Fig.3.11 Results of differential thermal analysis (Continued) 
 







れなかった．その他の C 系統試料 2K3381-2，2K3381-3-2，2K3381-3，2K3381-4-2，
2K3381-4 はいずれも 2 つの屈曲点があり，高温側はオーステナイト，低温側はオー




とけい素が多い試料 2K3389-4 の共晶潜熱はピークの頂上で 2 つに分かれている．黒
鉛共晶と炭化物共晶がそれぞれ明瞭に現れた結果と考えられる．全ての Cr 系統（例






2K3385-1 では屈曲点は 2 つだが，含有量が多くなる 2K3385-2，2K3385-3，2K3385-4





2K3387-1，2K3387-2，2K3387-3 では 3 つの屈曲点であり，含有量増加とともに中央
の屈曲点が高温側に移動している．バナジウム量が一番多い試料 2K3387-4 では屈曲
点が 1 つのみになっており，低温側の屈曲点も確認できない．バナジウム量が多い試
料を除く 3 試料 2K3387-1，2K3387-2，2K3387-3 は高温側がオーステナイト，中央
の屈曲点がオーステナイト+VC 共晶，低温側が VC 以外の炭化物とオーステナイトの




凝固潜熱の温度を相別に Table3.3 に示す．なお Mo 系統の最もモリブデン量が多い
試料 2K3385-4 は高温側の晶出相が不明なので Table3.3 ではオーステナイト（γ）と
初晶炭化物（C ’de）欄の両方に温度を示す．V 系統のバナジウム量が一番多い試料






Table3.3 Solidification temperature of FTS test sample  
Seri 
-es 
Sample Chemical Composition, mass% SAR*, 
% 
Solidification Temperature, K 
 Number C Si Cr Mo V δ  γ* C ’de* Eut1* Eut2* 
C 2K3381-1 0.81 0.81 0.96 0.05 0.54 100.0 1715 1700 - - - 
2K3381-2 1.57 0.77 0.93 0.05 0.55 60.1 - 1667 - 1447 - 
2K3381-3-2 2.06 0.84 0.90 0.03 0.49 49.3 - 1627 - 1396 - 
2K3381-3 2.37 0.80 0.93 0.05 0.53 55.2 - 1601 - 1395 - 
2K3381-4-2 2.70 0.81 0.89 0.03 0.47 26.5 - 1567 - 1391 - 
2K3381-4 3.03 0.80 0.92 0.05 0.52 21.8 - 1539 - 1390 - 
CSi 2K3389-1 1.45 2.96 0.81 0.11 0.48 24.9 - 1652 - 1413 - 
2K3389-2 2.19 2.50 0.90 0.03 0.44 23.8 - 1586 - 1390 - 
2K3381-5-2 2.63 2.07 0.90 0.03 0.47 18.9 - 1543 - 1393 - 
2K3381-5 2.87 2.12 0.92 0.05 0.51 18.8 - 1526 - 1399 - 
2K3389-3 3.35 1.77 0.91 0.03 0.45 17.5 - 1481 - 1409 - 
2K3389-4 3.39 2.68 0.91 0.03 0.45 14.9 - 1453 - 1416 - 
Cr 2K3384-1 1.19 0.70 9.17 0.97 0.52 92.0 - 1688 - 1495 - 
2K3384-2 1.53 0.71 12.99 0.96 0.52 93.5 - 1654 - 1516 - 
2K3384-3 2.31 0.72 16.95 0.96 0.52 74.7 - 1599 - 1526 - 
2K3384-4 2.97 0.75 20.44 0.95 0.51 60.9 - 1550 - 1530 - 
2K3384-5 3.65 0.51 23.37 1.00 0.52 66.6 - - 1571 1531 - 
Mo 2K3385-1 1.48 0.74 0.98 7.90 0.46 35.9 - 1641 - 1439 - 
2K3385-2 2.25 0.75 0.95 11.67 0.46 34.3 - 1561 - 1428 1325 
2K3385-3 2.84 0.74 0.98 15.57 0.51 30.3 - 1495 - 1429 1330 
2K3385-4 3.41 0.75 1.00 19.65 0.49 23.0 - 1455 1455 1380 1325 
V 2K3387-1 2.19 0.81 0.98 1.01 1.50 40.5 - 1606 - 1454 1376 
2K3387-2 2.21 0.78 0.97 0.95 3.05 37.6 - 1609 - 1529 1341 
2K3387-3 2.15 0.76 0.98 0.96 4.52 49.9 - 1605 - 1565 1317 
2K3387-4 2.16 0.76 0.98 0.94 6.11 64.7 - - - 1598 - 
*Series: Representive Changeable Elements 
*SAR: Sticking Area Ratio (FTS Test Sticking Area/Impression Area)×100 
*γ :Primary Crystal Austenite Temperature and/or Peritestic Temperature 
*C ’de: Primary Crystal Carbide 
*Eut1, Eut2: Eutectic (If there are 2 eutectics, Eut2 value is shown.)  
 
3.4.3 最終凝固温度と焼付き面積率の関係  





C 系統の炭素量が少ない 2 試料の最終凝固温度はそれぞれ 1700K と 1447K であり，
それ以外の C 系統及び CSi 系統は 1390~1416K である．Cr 系統の最終凝固温度は
1495~1531Kである．Mo系統の最終凝固温度はモリブデンが最も少ない試料で 1439K，
その他の試料では 1325~1330K と低い温度である．V 系統ではバナジウム量増加に伴
い最終凝固温度 1376K から 1317K に低下，バナジウム含有量が最も多い試料のみ
1598K と高い温度である．  
 Fig.3.12 に焼付き面積率と最終凝固温度の関係を示す．焼付き面積率が 60%以上の
Cr 系統と C 系統・V 系統の一部の試料では最終凝固温度が 1445K 以上となっている．
FTS 試験で表面温度が 1350K 以上になると推定したが 1445K までは到達せずに，共
晶部溶融による潤滑効果が無いことを示唆していると考えられる．  
 焼付き面積率 60%未満の C 系統の 4 試料は焼付き面積率が 21~55%に分散している
が，いずれも最終凝固温度は 1390~1396K の範囲である．C 系統 4 試料の最終凝固温
度が 1393K 前後と一定なのに対して焼付き面積率は 30%以上変化していることから
1393K 前後の最終凝固温度が焼付きに影響していないと考えられる．よって試料表面
温度は 1393K 前後の融点物質には影響を及ぼさない温度までしか加熱されていない
と考えられる．また黒鉛がある CSi 系統は焼付き面積率が 20%前後で最終凝固温度は
1400K 前後である．   
 
  





































最終凝固温度 1439K のモリブデン含有量が最も少ない Mo 系統 1 試料を除いた Mo
系統や V 系統で焼付き面積率が 40％未満の試料は，最終凝固温度が 1350K 以下であ
る．FTS 試験片の表面付近が受けた温度の推定結果から 1350K は試験片が上昇した
と考えられる温度である．よって Mo 系統や V 系統での焼付き面積率が小さくなった
のは最終凝固温度が低いため，FTS 試験で加熱されて一部分が溶融し潤滑効果を示し
たと考えられる．Mo 系統試料の圧痕部断面の組織を Fig.3.13 示す．クラックか再溶
融によるものかは判別困難だが，圧痕表面付近には幅が広い空隙が確認できる．Mo
系統ではその他系統，例えば Cr 系統試料より幅の広い空隙が多く見られる．  
Mo 系統試料でモリブデン含有量が最も少ない試料 2K3385-1 は焼付き面積率が
35.9%と小さい．最終凝固温度は明らかな凝固潜熱が確認できる 1439K としている．





                                           Nital Etching 
Fig.3.13 Cross-sectional microstructure of FTS test specimen (Mo-Series) 
 
 焼付き面積率が 60%未満の V 系統は 3 試料ある．1 つは上述のように焼付き面積率
が 40%未満で最終凝固温度が 1341K であり，低融点相による潤滑効果により焼付き
面積率が小さくなったと考えられる．その他は最終凝固温度が 1376K で焼付き面積率
が約 40%と，最終凝固温度 1317K で焼付き面積率約 50％である．最終凝固温度が
1317K の試料 2K3387-3 は 1317K での示差熱分析曲線ピークが小さいので低融点相
が少ないことがわかる．1376K の試料 2K3387-1 は 1376K の示差熱分析曲線ピーク
が大きいので最終凝固の相が多いと考えられる．この 1376K の相は推定表面温度が
1350K 以上なので FTS 試験で溶解する可能性がある．また摩擦抵抗を増加させると
考えられる VC(MC)26)は，V が多い 1317K の試料の方が多く，1376K の試料では少
ない．その他欠け数は 1376K 試料で 3.5，1317K 試料では 0 である．これら VC によ
る摩擦抵抗増加，欠け，低融点相の量などが焼付きに影響したと考えられる．最終凝






き面積率が約 40%とやや小さいのは，摩擦係数を高くする VC が少なく，欠けも発生
しているためと考えられる．そのほか最終凝固温度 1376K の相も一部液化してわずか
でも潤滑効果を発揮した可能性も考えられる．  
 最終凝固温度が 1350K 以下では焼付き面積率の小さい試料が多く，1393K 前後で
は焼付き面積率の値が広い範囲を示していることより焼付きと無関係とすると，最終
凝固温度 1350~1390K 間の相まで溶融することにより FTS 試験での焼付きに影響し









なお焼付き面積率が大きいハイスの場合，3.3 の FTS 試験を実施したハイスの最終凝
固温度が 1496K と高く欠けも発生していない．炭素 2mass%程度のハイス系組成の凝
固 27)や擬 3 元液相面状態図 28)では 1400K 以上の最終凝固温度が報告されており，一
般に強度も強い 10)11)12)ので耐焼付き性が悪くなっていると考えられる．  
C 系統の場合は炭化物面積率 20%付近では Mo 系統より耐焼付き性に劣るが，炭化
物面積率 30％付近では Mo 系統より耐焼付き性に優れている．最終凝固温度は Mo 系
統より高い 1393K 前後で，最終凝固相の溶融は無いと考えられる．欠け数は Mo 系統
より多い試料や少ない試料があり，欠け数だけでは耐焼付き性を説明できない．  
  
3.5 試料中の析出黒鉛の確認と焼付き面積率  
3.5.1 析出黒鉛確認方法  
















素 2.0mass%以上の試料で最終凝固温度が 1393K 前後の 4 試料を対象とした．  
 光学顕微鏡にて組織観察などを行った試験片を再度鏡面研磨して，無腐食にて SEM，
EDX の観察を行った．装置は S-3400N：日立製を用いた．SEM 観察を行いながら EDX
分析を行ったが非金属物質には介在物もあったので黒鉛との判別が困難だった．よっ
て C のマッピングにて黒鉛の調査を行うこととした．C マッピングでは炭化物より炭
素の強度が高く出る場所がわかるように閾値を調整した．  
  
3.5.2 析出黒鉛と焼付き面積率  
 C マッピングの例を Fig.3.14 に示す．   
  
 
              
Fig.3.14 BS images and C mapping by EDX (C-series)                       














ものが確認できたのは，調査を行った炭素 2.0mass%以上の 4 試料全てであった．本
方法では観察視野も狭く 2 つの写真を見比べての黒鉛となるので，析出黒鉛面積率の































(4) ハイス材の FTS 試験断面の硬さ分布調査と，加熱急冷実験の温度別硬さ調査から
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第 4 章 破壊靭性値 KIC に及ぼすけい素の影響  
 
4.1 はじめに  













































4.1.2 ロールの破壊靭性値  
 ロールに関する破壊靱性の検討は鍛鋼ロール，鋳造ロールのいずれでも行われてい
る．鍛鋼ロールではき裂伝播抵抗性やスポールに関して古くから破壊靭性が扱われて






スポールとなる 28）．よってスポール防止にも破壊靭性は重視される．  
ハイスロールのクラック進展の解析事例 29)ではスポールが発生するような不安定
破壊の生じる破壊靭性値は 20MPa･m0.5 と報告されている．グレンでの破壊靭性値と




















4.2 合金鋳鋼の破壊靭性値に及ぼすけい素の影響調査  









 Table4.1 に評価試料の組成と硬さを示す．   
  
 Table4.1 Chemical composition and hardness of fracture toughness samples 
Seri 
-es 
Sample Chemical Composition, mass% Hardness 





2K3294-1 0.99 0.85 0.70 0.013 0.007 4.55 0.70 1.25 0.91 53.9 584 
2K3281-1 1.05 2.27 0.99 0.018 0.010 4.45 0.91 1.24 0.89 57.1 637 
2K3281-2 1.09 2.55 0.73 0.018 0.008 4.44 0.73 1.19 0.92 57.1 628 
2K3281-3 1.08 2.72 0.77 0.02 0.010 4.34 0.96 1.23 0.91 57.8 622 
2K3294-2 0.97 2.92 0.70 0.013 0.007 4.61 0.67 1.18 0.86 57.6 586 
2K3281-4 1.08 2.93 0.76 0.020 0.009 4.30 0.99 1.23 0.91 58.3 640 
2K3281-5 1.05 3.20 0.75 0.020 0.009 4.32 0.98 1.22 0.90 58.7 655 
2K3294-3 0.94 3.30 0.72 0.013 0.007 4.44 0.68 1.22 0.87 58.3 611 
2K3294-4 0.95 3.73 0.70 0.013 0.007 4.42 0.65 1.17 0.87 58.7 643 





2K3391-1 0.95 1.46 0.74 0.026 0.011 4.54 3.41 1.57 1.67 56.8 594 
2K3391-2 0.94 2.46 0.78 0.024 0.010 4.51 3.41 1.54 1.66 57.0 622 
2K3391-3 0.93 2.89 0.77 0.025 0.010 4.43 3.39 1.50 1.62 55.6 597 
2K3391-4 0.93 3.36 0.76 0.024 0.009 4.49 3.30 1.51 1.61 56.0 589 
2K3391-5 0.93 3.75 0.76 0.024 0.009 4.39 3.29 1.50 1.60 54.8 573 
2K3391-6 0.92 4.55 0.75 0.024 0.006 4.40 3.27 1.48 1.59 55.4 586 




















組成は報告されている分配係数 32)33)34)を参考にして決定した．試料の硬さは 57 HRC
前後に近づけるように熱処理による調整を行った．  





























Fig.4.1 Schematic drawing of mold and CT specimen 
 
 
4.2.2 評価試料の組織要素と硬さ  
 Fig.4.2 に各試料の組織を示す．Fig.4.2 には各試料とも過硫酸アンモニウム腐食と
ピクリン酸腐食の組織を示している．過硫酸アンモニウム腐食では腐食されない炭化
物が白く見える．低合金系統の LAS と高合金系統の HAS とも炭化物が粒界に認めら
れる．炭化物量は LAS のけい素 0.85mass％の試料は少ないが，その他の試料で炭化
物量の差は明確ではない．Fig4.2 の組織では明確ではないが，炭化物形態は粒界に細
長い糸状と網目状の 2 種類確認される．ピクリン酸腐食では高倍で鉄基地の観察を行





















































 Ammonium Persulfate Etching    200μm  Picral Etching         20μm 
Fig.4.2 Microstructures for fracture toughness sample 
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 Ammonium Persulfate Etching    200μm  Picral Etching         20μm 
Fig.4.2 Microstructures for fracture toughness sample (Continued) 
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 Ammonium Persulfate Etching    200μm  Picral Etching         20μm 
Fig.4.2 Microstructures for fracture toughness sample (Continued) 
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 Ammonium Persulfate Etching    200μm  Picral Etching         20μm 





昇している傾向がある，HAS はけい素が多い試料ほど硬さが低くなっている．  
  
  
 Fig.4.3 Relationship between Si content and hardness 
  
XRDによる炭化物の同定及び EDXによる定量分析の結果，本試料には MCと M23C6
が認められた．網目状の形態の炭化物が鉄，モリブデン，クロムを主要構成元素とす
る M23C6であり，糸状の形態の炭化物がバナジウムを主要構成元素とする MC である．
けい素は MC には含まれずに M23C6 に含まれていた．Fig.4.4 に炭化物面積率測定結
果を示す．炭化物面積率は過硫酸アンモニウム腐食をした試料の光学顕微鏡写真を
ImageJ にて測定した．測定対象は MC と M23C6 を合わせた総炭化物面積率である．
なお LAS に関しては凝固方向に対して垂直に観察した場合と，平行に観察した場合で





































  (b)HAS 
  
 Fig.4.4 Relationship between Si content and carbide area ratio 
 
 LAS，HAS ともにけい素量の増加により炭化物面積率が大きくなっている．本結果















































Perpendicular to Solidification 







































る方が良いと考えられる．合金量が異なる 2 系統の比較では，HAS は LAS よりけい
素増加による炭化物の増加が少ない．HAS は MC の主要形成元素であるバナジウムが
多い．けい素は MC に含まれないが，HAS では MC に炭素が多く消費され，けい素
が増加しても M23C6 の増加が抑えられたと考えられる．また HAS と LAS の熱履歴の
差も影響している可能性がある．   
 
4.2.3 評価試料の基地中のけい素量  
 EDX にて基地中のけい素を分析した．試料中のけい素量に対する基地中のけい素量




































































Matrix Si mass% 
















4.2.4 破壊靭性試験結果  
 破壊靭性試験結果を Fig.4.6 に示す．破壊靭性値はそれぞれの素材から 2 つの試験
片を作製して測定した結果の平均値である．但し，HAS で Si%が最も高い 2K3391-6
のみ予亀裂を入れる際に破壊したので 1 回のみの測定結果である．  



























































Matrix Si mass% 




 Fig.4.6 Relationship between Si content and fracture toughness 
 
 LAS と HAS では合金量に差があるがいずれも炭素 0.95mass%程度の鋳鋼で，けい
素増加による破壊靭性値の低下が認められた．  
 破壊靭性値の範囲は LAS で 16~27MPa･m0.5 の範囲，HAS で 10~26MPa･m0.5 の範
囲である．同程度のけい素含有量でも HAS の破棄靱性値が低く，けい素量が増加す
るに従いその差が大きくなっている．特にけい素量が最も多い HAS のけい素
4.55mass%では破壊靭性値が 10.9MPa･m0.5 と低い値である．  









4.3.1 破壊靭性値と硬さの関係  

















y = -3.3788x + 31.257 
R² = 0.8671 
y = -4.5363x + 32.381 







































Fig4.7 Relationship between hardness and fracture toughness  
  
 LAS は硬さ上昇とともに破壊靭性値が下がっているが，HAS は硬さの上昇で破壊
靭性値が上昇している．今回の試料と炭素含有量が近くクロムやバナジウムなどの合
金を含む工具用高速度鋼では，硬さの上昇で破壊靭性値が低下すると報告されている
35)36)37)．今回の LAS はそれらの報告と同様の傾向であるが，HAS は逆の傾向となる．
高速度鋼の硬さ範囲（例えば 40~66HRC37)）より今回の試料硬さ範囲が 54~59HRC
程度と狭いことや，今回の試料が鍛造などを行ってない凝固組織ままのため，硬さの






4.3.2 破壊靭性値と炭化物面積率の関係  









































 Fig4.8 Relationship between carbide area ratio and fracture toughness  
  
 Fig4.8 では両系列とも炭化物面積率が大きくなることで破壊靭性値が低下する傾
向を示している．炭化物面積率が 5％未満では LAS と HAS の破壊靭性値の差は明瞭







クロム鋳鉄材の報告 23) では炭化物面積率が 10~40%の範囲で破壊靭性値は
22~32MPa･m0.5 の範囲であり，グレン系材料の報告 27)では炭化物面積率が 20~45％
の範囲で破壊靭性値は 20~27MPa･m0.5の範囲である．本試料では炭化物面積率 11.8％















































4.3.3 破壊靭性値と基地中けい素量の関係  
 Fig4.9 に基地中けい素量と破壊靭性値の関係を示す．  
 
 
 Fig4.9 Relationship between Si content in matrix and fracture toughness 
  
 Fig4.9 ではいずれの系列も基地中けい素の増加で破壊靭性値が低下する傾向を示
している．HAS は LAS より同程度の基地中けい素量で破壊靭性が低い値を示してお
り，基地中けい素量に対して直線的な負の相関を示している．LAS も基地中けい素の
増加で破壊靭性値が低下しているが，3.2mass%前後のけい素量で破壊靭性値の低下
割合が変化しているように見える． 3.2mass％を超えている４試料中 3 試料は
3.2mass%未満より大きく破壊靭性値が低下している．Fig4.9 には近似線を示してい
ないが近似線の相関係数 R の二乗でも HAS は 0.97 と高いが，LAS は 0.81 とやや低
くなっており低下割合が変化しているためと考えられる．   
同程度の炭化物量，基地中けい素量でも，HAS は LAS より破壊靭性が低い傾向を












































 LAS の破壊靭性を基地中けい素量で整理すると 3.2mass%程度以上で低下が大きく
なるように見える．その要因を検討するため，けい素含有量が多い LAS 試料のけい素
分布調査を EDX による Si マッピングにて行った．マッピング結果を反射電子像とと
もに Fig4.10 に示す．  
 
2K3281-5 
Si, mass%: 3.20 
M-Si*, mass%: 3.15 















F.T.**, MPa·m0.5:  
16.3 
    
    
  *M-Si: Matrix Si, **F.T.: Fracture Toughness  
Fig4.10 Results of Si mapping and BS image                





















基地の方が少なくなっている．本試料系で確認された炭化物は MC と M23C6 である．
バナジウムは MC に多く含まれ，クロム，モリブデンなどの暗い基地に多い元素は
M23C6 に多く含まれる元素である．  
 
Table4.2 Matrix composition of 2K3294-5(Si mass%:4.20%) 
 Matrix Composition, mass% 
Si Mn Ni Cr Mo V 
Normal Matrix 4.30 0.74 4.53 0.64 0.79 0.61 




重 0.46N で行った．Table4.1 に示す基地硬さは荷重 1.96N で測定しているのに対し
て低い荷重で測定したので，硬さの値がわずかに Table4.1 と異なっているが通常の基














である．4.1 節で述べたようにロールとしての破壊靭性値は 22MPa･m0.5 程度以上必
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第 5 章 耐焼付き性と耐摩耗性に富む熱間薄板圧延用ワークロール  
 
5.1 はじめに  








5.2 耐焼付き，耐摩耗特性の考え方  
 熱間薄板圧延仕上げ列後段用ワークロールにおける絞り事故の耐焼付き特性はグレ















耐摩耗性は現在使用されているグレン系ロールの 2 倍以上必要である．  
 ハイス材の炭化物形成元素を添加して耐摩耗性を増加させて黒鉛を存在させる場合












材質の特性を加えた表を Table5.1 として示す．開発材質は炭化物形成元素を 2 水準と
して，2 種類の材質とした．Fig.5.1 にこれらの材質の耐摩耗性比較を行った結果を示
す．耐摩耗性の評価は熱間圧延シミュレータ 14)を用いた．  
   
 Table5.1 Property comparison of roll materials 








Conventional ICDP <1.0 2-3 28-38 16-36 
Enhanced ICDP 2.0-2.8 2-3 28-38 16-40 
HSS 1 7.9-8.7 0 15-25 58-79 
HSS 2 10.2-12.28 0 15-25 61-85 
Developed 1 4.2-5.0 2-3 24-34 18-37 























































    
    
Fig.5.2 Microstructure (a) Enhanced ICDP (b) HSS (c) Developed roll    
Upper: Polished by alumina, Lower: Etching by ammonium persulfate 
  



















 (a)Bending Strength        (b) Crack Propagation Property 
  
 (c) Fracture Toughness 
  
















































































































 4 章で述べたようにクラック進展やスポールに関する特性である破壊靭性値 15)16)は，
平均値での比較ではわずかに改善グレンに対して開発ロールが低い．改善グレンの破
壊靭性値のバラツキの範囲に入っているが，一部で改善グレンのバラツキ範囲より低
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ン系同等とするには FTS 試験で焼付き面積率を 40%以下にすればよいと考えられ
る．  




















































(4) ハイス材の FTS 試験断面の硬さ分布調査と，加熱急冷実験の温度別硬さ調査から



















































































ている．   
(3) 耐摩耗性を得る炭化物形成元素を添加しつつ破壊靭性値が低下しないけい素量で
黒鉛を存在させ，破壊靭性値を確保しつつ耐焼付き性と耐摩耗性に富む材質を開
発した．  
(4) 開発した材質はクラック損耗に影響する抗折力や亀裂進展速度も現在使用されて
いる改善グレンと同レベルであることを確認した．  
(5) 開発ロールは圧延ミルにて本格的に用いられており，本研究に関係しないロール
製造業者以外からも同様のロールに関する公表がされてきていることから，新し
いロールのカテゴリーとして確立しつつあると考えられる．  
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